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КОДИРОВАНИЕ МАССИВОВ ЦВЕТОВЫХ КООРДИНАТ  
В РАЗНОСТНОМ ПОЛИАДИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

 
Излагается кодирование массивов цветовых координат в разностном полиадическом пространстве по ре-
куррентной схеме. Проводится оценка степени сжатия видеоданных.  
 
Разностное полиадическое пространство, цветовые координаты, структурная избыточность 
 

Введение 
 

В настоящее время процессы управления в эко-

номике и в промышленности, а также процессы 

проведения фундаментальных исследований в науке 

и технике связаны с обработкой, хранением и пере-

дачей больших объемов видеоданных. При этом 

предъявляются требования, связанные с обеспече-

нием достоверности информации и ее обработкой в 

реальном времени. В тоже время существующие 

технические возможности вычислительных средств 

и каналов передачи данных являются ограниченны-

ми. Это позволяет передавать в реальном времени 

лишь 10% от необходимого объема. 

Один из вариантов увеличения объемов переда-

ваемых видеоданных состоит в их компактном 

представлении. Однако, методы сжатия без потери 

качества обеспечивают незначительные степени 

сжатия относительно методов с потерей качества     

[1 – 2]. Поэтому актуальным направлением является 

разработка методов, позволяющих дополнительно 

повысить степень сжатия без потери качества.  
 

1. Формулирование проблемы 
 
Наиболее высокую скорость сжатия и восстанов-

ления без потери качества имеют методы, основан-

ные на выявлении длин серий. Кроме того, среди 

известных методов данные методы позволяют: 

– в большей степени исключить структурную из-

быточность, вызванную повторяемостью элементов; 

– достичь наибольшей степени сжатия при обра-

ботке искусственных изображений. 

Одним из методов, обеспечивающих наиболь-

шую степень сжатия изображений с выделением 

длин серий, является метод полиадического кодиро-

вания длин серий и цветовых координат [3, 4]. Кро-

ме того, достоинством данного метода является 

снижение ограничений на выбор максимальной 

длины серии. Однако, ему присущи недостатки, со-

стоящие в том, что: 

– для сильнонасыщенных изображений резко 

увеличивается количество серий. Это приводит к 

росту количества разрядов на представление цвето-

вых координат; 

– отбор элементов для полиадического кодиро-

вания осуществляется на основе постолбцовой схе-

мы. Такая обработка приводит к повышению време-

ни на сжатие изображений. 

В связи с этим необходимо разработать метод 

сжатия видеоданных в реальном времени без потери 

их качества на основе дополнительного устранения 

избыточности в массивах цветовых координат для 

различных классов изображений. 

 

2. Выбор направлений повышения  
степени сжатия 
 

Для определения направлений дополнительного 

увеличения коэффициента сжатия изображений рас-
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смотрим выражения для комбинированного поли-

адического кодирования массивов цветовых коор-

динат [3, 4]: 
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где 
цвnN  – значение кода-номера, вычисленного 

для 
цвn  столбцов по цвm  элементов в каждом;   

j  – основание двумерного полиадического чис-

ла, определяемое как минимальное значение из двух 

максимумов -й строки и j-го столбца массива цве-

товых координат  jj   ,min ; ijh  – накоп-

ленное произведение оснований j  полиадическо-

го числа, составленного из цветовых координат ijc . 

Из анализа выражений (1), (2) следует, что на 

значение коэффициента сжатия влияют размеры 

обрабатываемых массивов и динамический диапа-

зон их элементов. Поэтому резкое снижение степени 

сжатия при обработке сильнонасыщенных реали-

стических изображений объясняется увеличением 

количества цветовых координат и повышением их 

динамического диапазона. Это происходит в резуль-

тате снижения средней длины серии одинаковых 

элементов. 

Поэтому для дополнительного уменьшения объ-

ема кодового представления сжатого изображения 

предлагается: 

1. Осуществлять кодирование массивов цвето-

вых координат в разностном полиадическом про-

странстве. 

2. Проводить адаптивное (гибкое) изменение на-

чального уровня отсчета допустимых кодов-номеров 

в разностном полиадическом пространстве в зави-

симости от динамического диапазона цветовых ко-

ординат.  

 

3. Обоснование возможности 
дополнительного устранения 
комбинаторной избыточности 
 
Суть разностного (дифференциального) поли-

адического представления заключается в том, что 

массивы цветовых координат рассматриваются не 

как двумерные абсолютные полиадические числа, а 

как двумерные разностные полиадические числа. В 

качестве элементов разностного полиадического 

числа выступают длины расстояний от него до дву-

мерного полиадического числа, имеющего мини-

мальные значения элементов (нижний уровень по-

лиадических чисел). В этом случае конкретный мас-

сив цветовых координат представляется кодом дли-

ны расстояния от данного массива до полиадическо-

го числа с минимальными значениями элементов 

(нижним уровнем отсчета полиадических чисел в 

разностном полиадическом пространстве). Под дли-

ной расстояния   )(min R от текущего массива до 

нижнего уровня в разностном полиадическом про-

странстве понимается количество полиадических 

чисел, удовлетворяющих данному пространству.  

Описание разностного полиадического про-

странства основывается на векторе S ограничений 

на динамический диапазон значений длин расстоя-

ний: 

  iijijjmjj ssssS  ;,...,, 21 ;          (3) 
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где ijs  – разность между максимальным ij  и ми-

нимальным i  значениями в i-й строке массива цве-

товых координат. 

С учетом ограничений (3) и (4) значение кода 

длины расстояния   )(min R  между массивом цве-

товых координат  ijсС  , цвmi ,1 ; цвnj ,1  и 

нижним уровнем полиадических чисел }{ i  будет 

равно 
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где   – количество элементов в массиве цветовых 

координат;  min
ij

c  – разность между значением 

цветовой координаты и соответствующим значени-

ем элемента нижнего уровня полиадических чисел  
 

iijc c
ij

 min .                           (6) 

В данном случае последовательность длин рас-

стояний  min
ij

c  представляет собой число, записан-

ное в смешенное системе оснований. При этом ос-

нования находятся по выражению (3). Поэтому для 

отображения данного числа на натуральную ось ис-

пользуется выражение (5). 

Для обоснования того, что за счет перехода от 

абсолютного к разностному полиадическому коди-

рованию достигается дополнительное сокращение 

комбинаторной избыточности необходимо показать, 

что значение кода длины расстояния   )(min R  для 

текущего массива цветовых координат в разностном 

полиадическом пространстве меньше, чем значение 

кода-номера )(N  в абсолютном полиадическом 

пространстве, т.е.  

  )()(min   NR ,                       (7) 

где величина )(N  с учетом формул (1) и (2) равна 
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Доказательство неравенства (7) основывается на 

сравнении выражений (5) и (8). Для этого распишем 

выражение (5) с учетом соотношений (3) и (6): 
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Тогда сравнив составные части выражений (8) и 

(9): 

ijiij cc  )( ;    
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приходим к выводу о том, что неравенство (7) вы-

полняется. 

Докажем, более строгое неравенство, состоящее 

в том, что длина расстояния между массивом цвето-

вых координат и нижним уровнем полиадических 

чисел в   )()( min   NN  абсолютном полиадиче-

ском пространстве больше, чем длина расстояния 

  )(min R  между ними в разностном полиадиче-

ском пространстве, т.е. 

    )()()( minmin   NNR ,          (10) 

где   )(min N  – значение кода-номера нижнего 

уровня полиадических чисел в абсолютном поли-

адическом пространстве 
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Для доказательства неравенства (10) распишем 

его левую часть 
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Сравнив весовые коэффициенты в выражениях 

(9) и (12), приходим к выводу о том, что неравенст-

во (10) выполняется. 

Таким образом, из выполнения неравенств (7) и 

(10) вытекает, что в результате перехода от пред-

ставления массивов цветовых координат в абсолют-

ном полиадическом пространстве к их представле-

нию в разностном пространстве обеспечивается до-

полнительное исключение комбинаторной избыточ-

ности, вызванной: 

– уменьшением количества разрешенных комби-

наций за счет увеличения нижнего уровня полиади-

ческих чисел; 

– дополнительным сокращением длины расстоя-

ния между нижним уровнем полиадических чисел и 

массивом цветовых координат за счет запрета ком-
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бинаций, не удовлетворяющих системам ограниче-

ний (3) и (4). 

С учетом формул (3) и (4) количество допусти-

мых массивов цветовых координат в разностном 

полиадическом пространстве (количество разност-

ных полиадических чисел) равно 
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Отсюда минимальное увеличение степени сжа-

тия mk  за счет перехода от абсолютного к разност-

ному полиадическому кодированию находится по 

следующей формуле: 
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где   
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2 1  – количество раз-

рядов, затрачиваемое на представление массива цве-

товых координат, который является наиболее уда-

ленным от нижнего уровня полиадических чисел; 
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1 1
2 1  – максимальное количество 

разрядов, отводимое на представление массива цве-

товых координат в случае его представления в виде 

обычного полиадического числа. 

Дополнительное повышение степени сжатия 

достигается на основе адаптивного выбора началь-

ного уровня отсчета длины расстояния до текущего 

массива цветовых координат.  

Анализ приведенного выше выражения (14) по-

казывает, что значения цветовых координат ijс  мо-

гут находиться на разном расстоянии от соответст-

вующих значений нижнего и верхнего уровней по-

лиадических чисел, т.е. 

1 ijijiij cc .                  (15) 

Обозначим левую и правую части неравенства 

(15) соответственно через  min
ij

с ,  max
ij

с , равные: 
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Обозначим длину расстояния между массивом 

цветовых координат и минимальным, максималь-

ным уровнями полиадических чисел в разностном 

полиадическом пространстве соответственно через 

  )(min R  и   )(max R : 
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При этом с учетом соотношения (15) выполняет-

ся неравенство     )()( maxmin   RR . 

Поэтому для уменьшения объема кодового пред-

ставления массива цветовых координат требуется из 

двух длин расстояний выбрать минимальную )(R : 

    }max,min{min )()()(   RRR .       (18) 

В этом случае для правильного восстановления 

изображения требуется знать информацию, относи-

тельно какой границы (верхней или нижней) вычис-

лялась длина расстояния в разностном полиадиче-

ском пространстве. Следовательно, необходимо ис-

пользовать дополнительный разряд. Если 

  )()( min   RR , то значение дополнительного 

разряда будет равно 0. В противном случае значение 

разряда равно 1.  

Значение дополнительного увеличения степени 

сжатия за счет адаптивного выбора начального 

уровня отсчета длины расстояний в разностном по-

лиадическом пространстве равно 
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где   )(
2 min Rog , )(

2
Rog  – количество разря-

дов, отводимое на представление соответственно 

кода длины расстояний   )(min R  и )(R . 

Значит, в результате перехода от абсолютного к 

разностному полиадическому представлению мас-
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сивов цветовых координат и за счет адаптивного 

выбора начального уровня отсчета длины расстоя-

ний обеспечивается дополнительное устранения 

комбинаторной избыточности. 

 

4. Разработка разностного 
полиадического кодирования  
массивов цветовых координат 
 

Для дополнительного снижения времени на об-

работку относительно постолбцового комбиниро-

ванного полиадического кодирования; для избежа-

ния потерь информации из-за переполнения машин-

ного слова и для снижения требований на выбор 

максимальной длины серии предлагается осуществ-

лять рекуррентный отбор элементов массивов цве-

товых координат для разностного полиадического 

кодирования. В этом случае проводится поэлемент-

ная проверка элементов  min
ij

с ,  max
ij

с  на возмож-

ность добавления их к текущему разностному поли-

адическому числу. Правило отбора заключается в 

проверке признака переполнения машинного слова. 

Если переполнения машинного слова не произошло, 

то элемент обрабатываемого массива добавляется к 

текущему разностному полиадическому числу. В 

противном случае элемент массива цветовых коор-

динат считается первым элементом очередного раз-

ностного полиадического числа. Значение кода дли-

ны расстояния, вычисляется по мере добавления 

очередного элемента к текущему разностному поли-

адическому числу. 

Процесс рекуррентного разностного полиадиче-

ского кодирования массивов цветовых координат с 

учетом адаптивного выбора начального уровня от-

счета длины расстояний состоит из следующих эта-

пов: 

Этап 1. Проверяется неравенство 

  M
j

j sS 211
 . 

Если неравенство выполняется, то организуется 

переход на следующий шаг. Если неравенство не 

выполняется, то перед разностным полиадическим 

кодированием требуется снизить диапазон цветовых 

координат.  

Этап 2. Осуществляется проверка неравенства 

  M

i
ij

j sS 2
2

1
2




. 

По результату проверки этого неравенства про-

водятся действия, аналогичные этапу 1. Если нера-

венство не выполняется, то разностное полиадиче-

ское число состоит из одной длины расстояния в 

разностном полиадическом пространстве: 
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Если результат сравнения положителен, то про-

цесс формирования j-го кода длины продолжается. 

Этап 3. Если неравенство   M

i
ij

j sS 2
3

1
3




 не 

выполняется, то код длины расстояния в разностном 

полиадическом пространстве равен: 
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22
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,2 cjj sRR  . 

В противном случае проводится переход на сле-

дующий этап. 

.   .   .   . 

Этап m. На этом этапе проверяемое неравенство 

выглядят следующим образом: 

  M
m

i
ij

j sS
m

2
1

1
1

 





. 

В случае отрицательного результата код длины 

расстояний вычисляется по формуле 

 
 
 

 
  max

,2
min

,2
2 ,min jmjm

m RRR
j 
  . 

Этап m + 1. По аналогии с предыдущими этапа-

ми на завершающем этапе выполняются действия: 
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1) проверяется неравенство  
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2) если   Mj
m

S 2 , то код длины расстояния j-го 

разностного полиадического числа равен 
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3) если   Mj
m

S 2 , то разностное полиадическое 

число состоит из  1m -го элемента массива цве-

товых координат 

 
 

 
   

 
 

 
 

 
   

 
 

 
 


































.

,

;

,

max
,1

min
,1

min
1,1

min
,2

max
,1

min
,1

max
1,1

max
,2

1

jmjm

mcjmjm

jmjm

mcjmjm

m
j

RRилсе

sR

RRилсе

sR

R       (22) 

Таким образом, выражения (20) – (22) позволяют 

на основе рекуррентной схемы вычислить код дли-

ны расстояния j-го разностного полиадического 

числа.  

 

5. Оценка эффективности  
 
Оценка эффективности разработанного разност-

ного полиадического кодирования массивов цвето-

вых координат относительно комбинированного 

полиадического кодирования показывает, что: 

– минимальная дополнительная степень сжатия 

равна 1,7 раз; 

– снижение времени на обработку в среднем 

равно 20%. 

 

 

 

 

Заключение 
 

Таким образом, можно сделать выводы: 

1. Разработано разностное полиадическое кодиро-

вание массивов цветовых координат с учетом адап-

тивного выбора начального уровня отсчета длины 

расстояний. Доказано, что разработанное кодирова-

ние обеспечивает дополнительное исключение ком-

бинаторной избыточности, вызванной уменьшением 

количества разрешенных комбинаций. 

2. Разностное кодирование обеспечивает относи-

тельно комбинированного кодирования дополнитель-

ное увеличение степени сжатия минимум в 1,7 раз и 

снижение времени на обработку в среднем на 20%. 
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